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Pri analizi teksture tal vrtač smo naleteli na odstopanje med rezultati sedimentacijsko-
pipetne metode in laserskim analizatorjem velikosti delcev. Različni rezultati glede na 
uporabljeno metodo povzročajo probleme pri nadaljnji interpretaciji, npr. pri vlogi 
eolskega transporta, odlaganju materiala na dno vrtač in pedogenezi. Poleg tega je 
meja med peščeno in meljasto frakcijo v sedimentologiji določena pri 0,063 mm, v 
pedologiji pri 0,05 mm. Sedimentologija in pedologija uporabljata različne teksturne 
trikotnike in poimenovanja. V dveh vrtačah na Divaškem Krasu, DLN 1 in DLN 3, smo na 
17 vzorcih ugotavljali teksturo tal s sedimentacijsko-pipetno metodo in z laserskim 
analizatorjem velikosti delcev. Za obe vrtači je t-test pokazal statistično značilne razlike v 
količini vseh frakcij. Sedimentacijsko-pipetna metoda je pokazala 2,4-krat več gline in in 
4-krat več peska kot laserski analizator, ki je podal 1,7-krat več melja. Analiza variance 
je pokazala, da se rezultati frakcije gline, skupnega melja in grobega melja statistično 
značilno razlikujejo glede na metodo, ki smo jo uporabili, medtem ko statistično značilnih 
razlik med vrtačama ni. Med vrtačama se pojavljajo statistično značilne razlike pri frakciji 
grobega in finega melja. Do razlik lahko prihaja zaradi kosmičenja glinenih delcev pri 
laserskem analizatorju, nesferične oblike delcev ter vsebnosti organske snovi, ki pri 
merjenju z laserskim analizatorjem absorbira nekaj svetlobe in posledično poda netočne 
rezultate.  
Analiza variance je potrdila, da se vrtači med seboj razlikujeta po vsebnosti grobega in 
finega melja. Spremenljivost teksture po globini kaže na različne trende glede na 
uporabljeno metodo.  
 
Ključne besede: sedimentacijsko-pipetna metoda, laserski analizator, tekstura tal, 







When analyzing the texture of the sinkhole soil, we encountered a discrepancy between 
the sedimentation-pipette method and the laser particle size analyzer. Different results 
depending on the method used, cause problems in further interpretation of the results, 
such as the role of aeolian transport, deposition of material at the bottom of sinkholes, 
and pedogenesis. In addition, the boundaries between the sandy and silty fraction are 
set at 0.063 mm in sedimentology and at 0.05 mm in pedology. The two disciplines use 
different texture triangles and denominations. In two sinkholes in the Divača Karst, DLN 
1 and DLN 3, we determined the soil texture with the sedimentation-pipette method and 
with a laser particle size analyzer on 17 samples. For both sinkholes, the t-test showed 
statistically typical differences in the amount of all fractions. The sedimentation-pipetting 
method showed 2.4 times more clay and 4 times more sand than the laser analyzer that 
yielded 1.7 times more silt. Analysis of variance showed that there is a statistically 
significant difference depending on the method used regarding the results of the fraction 
of clay, total silt and coarse silt. However, there are no statistically significant differences 
between the sinkholes. There are also statistically significant differences in the fraction 
of coarse and fine silt between the sinkholes. The differences might be the result of the 
flaking of clay particles due to the laser analyzer, the non-spherical shape of the 
particles and the content of organic matter, which absorbs some light when measured 
with a laser analyzer and consequently gives inaccurate results. 
Analysis of variance confirmed that the sinkholes differ from each other in the content of 
coarse and fine silt. The variability of texture depending on the depth is showing different 
trends depending on the method used. 
 
Keywords: sedimentation-pipette method, laser analyzer, soil texture, grain size, 
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Tla so sestavljena iz tekoče, trdne in plinaste faze. Trdno fazo sestavljajo mineralni delci 
različnih velikosti in organske snovi. Tekstura tal podaja delež različnih velikostnih skupin – 
peska, melja in gline – v mineralnem delu tal. Z vidika pedologije je to pomembno, saj je od 
velikosti teh delcev odvisna specifična površina delcev in por med njimi – med manjšimi delci so 
manjše pore, med večjimi večje. Tekstura tal vpliva na kemične in fizikalne lastnosti tal 
(premikanje vode v tleh, zračnost, kationska izmenjalna kapaciteta). Skelet je frakcija, večja od 2 
mm. Ker ima majhno specifično površino, povečuje zračnost tal. Pesek ima večjo specifično 
površino kot skelet, vendar je ta še vedno majhna. V tleh deluje tako, da povečuje zračnost in 
prepustnost tal. Ima zelo majhno izmenjalno kapaciteto in majhno sposobnost zadrževanja vode. 
Meljasta faza ima že večjo specifično površino, vendar je njeno delovanje še vedno predvsem 
fizikalno. Omogoča kapilarni dvig vode. Glinasta tla so zaradi majhnosti por bolj gosta, zbita, 
slabo prepustna in prezračena, vendar imajo veliko specifično površino in zato večjo kationsko 
izmenjalno kapaciteto. Tla, kjer prevladuje peščena frakcija, so bolj zračna, vendar slabo 
zadržujejo vodo ter imajo majhno kationsko izmenjalno kapaciteto. Ponavadi so tla vlažna ter 
neprezračena (Grčman in Zupan, 2010). Tekstura tal lahko pove, od kod material izvira in kakšni 
so bili pedogenetski procesi. Olson et al. (1980) navajajo, da je terra rossa v Indiani sestavljena iz 
erozijskega materiala višje ležečih klastičnih kamnin, transportiranih in odloženih na nižje ležeč 
apnenec. Številni avtorji (Smalley, 1995; Durn et al., 1999; Durn, 2003) dokazujejo eolski 
transport materiala s prisotnostjo frakcije, manjše od 100 µm.  
Zrnavost sedimenta oziroma tal geologi in pedologi podajamo z različnimi izrazi. Najbližji 
skupni izraz za sedimente, obravnavane v diplomskem delu, je zrnavost, ki je po definiciji 
Geološkega terminološkega slovarja (2013, str. 306) »velikost zrn v sedimentu ali sedimentni 
kamnini« oziroma »sestava sipkega materiala glede na velikost zrn«. Tekstura geološko pomeni 
»prostorska razporejenost in/ali usmerjenost sestavin v kamnini ali na površini kamnine, npr. 
fluidalna, brečasta, mandljasta tekstura, hieroglif« (Geološki terminološki slovar, 2013, str. 276). 
Struktura pomeni »velikost, obliko, razporeditev in medsebojna razmerja mineralnih zrn v 
kamnini, rudi, npr. zrnata, porfirska, ofitska struktura« (Geološki terminološki slovar, 2013, str. 
269). V pedologiji tekstura tal pomeni sestavo tal glede na delež mineralnih delcev različnih 
velikostnih skupin, struktura pa način razporeditve ali zlepljenja talnih delcev (peska, melja gline 
in organske snovi) v agregate različnih oblik in velikosti (Grčman in Zupan, 2010). V diplomski 
nalogi bomo uporabljali termin tekstura, ker smo material iz dveh vrtač obravnavali kot tla. 
Obstaja več vrst klasifikacij zrnavosti, ki se v pedološki in geološki stroki nekoliko razlikujejo. 
Sedimentne kamnine v geologiji delimo glede na velikost na razred grušča in proda (zrna večja 
od 2 mm), razred peska (zrna med 2 mm in 0,063 mm), razred melja (zrna velika med 0,063 mm 
in 0,002 mm) in zrna, manjša od 0,002 mm, v razred gline (Skaberne, 1980). Teksturna 
klasifikacija in poimenovanje glede na količino posameznih velikostnih razredov mora temeljiti 
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na določitvi kvantitativnih meja med posameznimi razredi (Skaberne, 1980). Danes geologi 
uporabljamo mednarodno ter ameriško teksturno klasifikacijo (Blott in Pye, 2012). Mednarodna 
klasifikacija določa meje peska od 2 mm do 0,02 mm (grobi pesek od 2 mm do 0,2 mm ter fini 
pesek od 0,2 mm do 0,02 mm), meje melja od 0,02 mm do 0,002 mm, za delce, manjše od 0,002 
mm, pa velja razred gline (Blott in Pye, 2012). Ameriška klasifikacija se od mednarodne razlikuje 
zgolj po mejah finega peska, ki je od 0,2 mm do 0,05 mm (ali 0,063 mm; SIST ISO 11277, 
1998), mejah grobega melja, ki je od 0,05 mm do 0,02 mm, ter ima dodaten razred fini melj, ki 
vsebuje delce, velike od 0,02 mm do 0,002 mm (Blott in Pye, 2012). V nadaljevanju bomo 
uporabili obe teksturni klasifikaciji. Geologi za opredelitev zrnavosti sedimenta uporabljamo 
trikotni diagram, ki sta ga predlagala Blott in Pye (2012), pedologi teksturni trikotnik ameriške 
teksturne klasifikacije in razdelitve po Plasterju (1992). V trikotnem diagramu so zelo podrobno 
opredeljeni razredi, ki nam podajo točno poimenovanje vzorca. V obeh primerih pri znanem 
deležu peska, melja in gline iz trikotnega diagrama odčitamo teksturni razred. 
Na terenu lahko za določanje teksturnih razredov tal uporabljamo prstni preizkus (Grčman in 
Zupan, 2008). Primerno vlažen vzorec tal gnetemo med palcem in kazalcem ter ugotavljamo 
velikost in količino delcev, ki ji lahko otipamo, medsebojno povezanost ter sposobnost 
oblikovanja materiala. Skelet (velikost delcev je večja od 2 mm) od manjših delcev ločimo z 
uporabo sita, katerega odprtine prepuščajo delce, manjše od 2 mm. Za določanje velikost delcev, 
manjših od 2 mm, potrebujemo mehansko analizo. Obstajajo tri osnovna načela, na katerih 
temeljijo različni načini določevanja teksture. To so: metoda sejanja skozi sita z različno velikimi 
odprtinami (mokro sejanje ter suho sejanje), metoda ločevanja delcev v vodnem toku (elutracija) 
ter sedimentacijska metoda (Grčman in Zupan, 2010). Velikost majhnih delcev lahko analiziramo 
tudi z laserskim analizatorjem velikosti delcev.  
Poleg kvalitativnega določevanja teksture tal s prstnim preizkusom, sedimentacijsko-pipetne 
metode in že naštetih metod pa obstajajo tudi: areometrična metoda, ki temelji na sedimentiranju 
in merjenju gostote z areometrom na gladini talne suspenzije v valju, metode z uporabo različnih 
mikroskopov (optični, elektronski transmisijski), metode, ki uporabljajo električno polje ter 
razpršilno svetlobo (Čuk, 2005).  
Danes se pogosteje uporablja oprema MGS (Multi-gravity separator). Gre za napravo, ki ločuje 
fine delce na podlagi skupnih učinkov centrifugalnega pospeševanja in sil. Naprava je bila razvita 
za selektivno ločevanje drobnih in finih delcev na podlagi razlik v njihovi gostoti. Uporaba 
centrifugalne sile v MGS povečajo hitrost usedanja delcev glede na velikost in gostoto, dodatna 
strižna sila, ki jo ustvari tresenje bobna pa poveča postopek ločevanja delcev. 
Različni rezultati granulometrije glede na uporabljeno metodo ne povzročajo le težav pri 




V sklopu projekta nove trase železniškega tira Divača–Koper (II. tir) je dr. Tomaž Fabec s 
sodelavci na predvidenem območju izvedel predhodni arheološki pregled terena. Največ 
pozornosti je namenil prav vrtačam, ki se na odseku med Divačo in Preložami nahajajo v 
razmeroma velikem številu. Predvidevali so, da je možno vrtače obravnavati kot redke 
površinske oblike na Krasu, v katerih je akumulacija sedimentov izrazitejša od erozije, in jih 
lahko zaradi neprekinjenega nalaganja sedimentov obravnavamo kot posamezne sedimentacijske 
bazene. V vrtačah se podatki o naravnih in antropogenih procesih lažje in bolj kontinuirano 
ohranijo (Fabec, 2016). Primerjava ugotovljene zrnavosti sedimentov, določena z dvema 
različnima metodama, je opozorila na problem ustreznega in primerljivega določanja teksture tal. 
Nameni in cilji diplomske naloge:  
 Ugotoviti, ali prihaja do statistično pomembnih razlik pri merjenju zrnavosti istih vzorcev s 
sedimentacijsko-pipetno metodo in laserskim analizatorjem velikosti delcev. 
 Za koliko se vrednosti razlikujejo. 






















2 TEORETIČNI DEL 
2.1 GEOGRAFSKI OPIS LOKACIJE 
Divaški Kras (slika 1) leži v jugozahodnem delu Slovenije in je del matičnega Krasa. Je uravnan 
nižji svet med Vremščico, Gabrkom, Taborskimi griči, Brkini in Vremsko dolino. Ob robu 
Divaškega Krasa pod Škocjanom ponika v Škocjanskih jamah reka Reka, ostalo ozemlje pa je 
brez površinsko tekočih voda. Leži na nadmorski višini 420 do 450 m. Glavni proces na 
Divaškem Krasu naj bi bilo korozijsko zniževanje površja in nastanek vrtač, ki je odvisen le od 
padavinske vode (Mihevc, 2001). 
 
Slika 1: Lega Krasa z označenim Divaškim Krasom (Vir: Geodata, SIK, MORS, 2005. Karto 




2.2 GEOLOŠKI OPIS LOKACIJE 
Območje raziskav se v paleogeografskem smislu nahaja na Dinarski karbonatni platformi in v 
strukturnem smislu pripada Zunanjim Dinaridom (Placer, 2008). Geomorfološko pripada 
skrajnemu južnemu delu Tržaško-Komenske planote. Širše območje strukturno proti severu 
opredeljujejo severozahodno-jugovzhodno (dinarsko) usmerjeni zmični prelomi, med katerimi sta 
pomembnejša Divaški in Raški prelom. Prosti jugu ga omejujejo t. i. Istrsko-Furlanska podrivna 
cona oziroma Črnokalski (Palmanovski) narivni prelom na območju Kraškega roba (Placer et al., 
2010; Jurkovšek et al., 2013). Slika 2 prikazuje izsek geološke karte raziskovanega območja z 
vrisanimi legami raziskovanih vrtač DLN 1 in DLN 3. 
Povirsko formacijo sestavljajo apnenčevi bloki, prodniki, kršje in pesek. Apnenec spodnjega dela 
Povirske formacije je srednje-plastovit, redkeje ploščast in pretežno temno do srednje olivno sive 
barve. V njej najdemo fosil Orbitolina (Mesorbitolina) texana in se ponekod pojavlja v zveznem 
horizontu le nekaj metrov nad ali tik nad emerzijsko brečo (Jurkovšek et al., 2013). 
Repenska formacija združuje tri glavne tipe apnenca, ki lateralno in bertikalno prehajajo druh v 
drugega. Osnovno telo formacije sestoji iz plastovitega, pretežno mikritnega apnenca. V 
nekaterih nivojih formacije so pogosti bioklastični apnenci, v katerih je mogoče zaslediti lupine 
mehkužcev in iglokožcev (Jurkovšek et al., 2013). 
Najstarejša formacija je Sežanska formacija, ki vključuje mikritne apnence, temno sive do črne 
barve. Po videzu spominjajo na Komenske ploščate apnence, saj so tudi ti laminirani, vendar za 
razliko od njih ne vsebujejo rožencev, temveč foraminifere (Jurkovšek et al., 2013). Nad 
mikritnimi apnenci konkordantno ležijo sivi debelo plastnati sparitni in arenitni apnenci. 
Pripadajo Lipiški formaciji. Vsebujejo rudistne školjke. 
Z erozijsko diskordanco so apnenci Lipiške formacije ločeni od Liburnijske formacije (Jurkovšek 
et al., 2013). Ta vsebuje plastnate, večinoma svetlo do srednje sive, ponekod svetlo rjavkasto sive 
mikritne apnence s haracejami. Apnenci na tem območju so sicer svetli in najbrž vsebujejo manj 
bitumozne in verjetno tudi terigene komponente, kot jih vsebuje Vremski facies Liburnijske 
formacije. Tudi haraceje so tu manj pogoste. 
2.3 PREGLED DOSEDANJIH RAZISKAV 
Primerjava sedimentacijsko-pipetne metode in areometrične metode (Čuk, 2005) je pokazala, da 
z areometrično metodo določimo statistično značilno manj gline. Ugotovili so, da lahko zaradi 
različne določitve gline in peska vzorcu pripišemo različen teksturni razred. Predvsem velja to za 





 Alveolinsko – numulitni apnenec 
 Plastnati, pretežno miliolidni apnenec (Spodnje trsteljske plasti) 
 Plastnati kalkarenit s foraminiferami (Zgornje trsteljske plasti) 
 Apnenec, laporasti apnenec, apnenčeva breča in premog (Liburnijska formacija) 
 Debeloplastnati in masivni apnenec z rudistnimi biostromami (Lipiška formacija) 
 Plastnati apnenec z redkimi rudistnimi biostromami (Sežanska formacija) 
 Masivni apnenec z rudistnimi lupinami (Repenska formacija, Repen/Kopriva) 
 Plastnati apnenec (Povirska formacija) 
 Emerzijska breča (Povirska formacija) 
 Dolomitna breča (Povirska formacija) 
 
Slika 2:Geološka karta raziskovanega območja v merilu 1 : 100 000 (Jurkovšek, 2013) z 











Kot razlog, da razlike niso statistično značilne pri peščeni frakciji, avtorica navaja ločevanje 
peska z mokrim sejanjem v korist areometrični metodi. Pri pipetni metodi določamo vsebnost 
peska s spiranjem vzorca z deionizirano vodo skozi sito premera odprtin 0,2 mm. Vzorci z večjim 
deležem gline se spirajo težje, saj glina ostane pomešana s peskom. Vsebnost gline, določene z 
areometrično metodo je zato lahko manjša, vsebnost peska pa večja kot pri pipetni metodi. 
Avtorica ugotavlja, da je areometrična metoda časovno bolj zahtevna kot pipetna metoda, ravno 
zaradi ločevanja peska z mokrim sejanjem.  
Ryżak in Bieganowski (2010) sta ugotovila statistično pomembno razliko med lasersko metodo 
in areometrično metodo. Razlika je bila večja predvsem pri bolj grobih frakcijah (pesek) in 
manjša pri bolj finih frakcijah (glina). Orzechowski et al. (2014) so primerjali areometrično, 
sedimentacijsko-pipetno metodo in metodo z laserskim analizatorjem. Ugotovili so, da vsebnost 
glinene frakcije pri areometrični in pipetni metodi daje podobne rezultate, vendar pa so vrednosti 
v primerjavi z lasersko metodo 3–4-krat večje. Prav tako je frakcija finega melja, izmerjena z 
laserskim analizatorjem, za kar 2–4-krat večja v primerjavi s pipetno in areometrično metodo. 
Sistematično razliko med sedimentacijsko-pipetno in lasersko metodo ugotavljajo tudi drugi 
raziskovalci (Taubner et al., 2009; Di Stefano et al., 2010; Agnes et al., 2013; Konert in 
Vandenberghe, 2008). Vsebnost peska, pridobljena s sedimentacijsko metodo, je podobna ali 
večja kot vsebnost pridobljena z laserskim analizatorjem. Pri glineni frakciji so potrdili večjo 
vsebnost zaznano s sedimentacijsko metodo. Laserska metoda daje večji delež meljaste frakcije 
kot glinene, sedimentacijsko-pipetna metoda ravno obratno. Konert et al. (2008) pojasnjujejo 
razliko s Stokesovim zakonom, ki podaja zvezo med hitrostjo usedanja delcev in njihovo 
velikostjo za delce sferične oblike. Glineni delci so filosilikati, torej lističaste oblike, zato lahko 
prihaja do razlik med metodama (Konert e tal., 2008). 
Granulometrične analize teksture tal na otoku Krku (Klun, 2016) so pokazale, da prihaja do 
precejšnjega odstopanja rezultatov, pridobljenih s sedimentacijsko-pipetno metodo, ter meritvami 
z laserskim analizatorjem velikosti delcev. Sedimentacijsko-pipetna metoda je pokazala bolj 
drobnozrnate sedimente – prevladuje glinasta frakcija –, laserska pa relativno bolj debelozrnate – 
večji delež zrn pripada melju. Ugotovljeno je bilo, da so razlike v odstopanju najbolj opazne pri 
deležu glinene frakcije, saj je razlika med metodama tudi do 2,7-krat. Posledično dve metodi 
uvrščata isti vzorec v različna teksturna razreda. Sedimenti, analizirani s sedimentacijsko-pipetno 
metodo, spadajo v razred zelo malo peščene meljaste gline, rezultati laserskega granulometra pa 






3 MATERIALI IN METODE 
Za potrebe arheološkega pregleda trase za drugi tir železnice je bilo na območju Divaškega Krasa 
strojno izkopanih 30 testnih jarkov v 20 vrtačah različnih velikosti in globin. Vseh vrtač je bilo na 
raziskanem območju 25 (Fabec, 2016). Sediment v posameznem testnem jarku so vzorčili na 
vsakih 5 cm. Granulometrične analize so opravili na vsakem drugem vzorcu (0–5 cm, 10–15 cm 
itd.) (Fabec, 2016).  
V nalogi so za preverjanje skladnosti granulometričnih analiz s sedimentacijsko-pipetno metodo 
in z laserskim analizatorjem delcev izbrali vrtači DLN 1 in DLN 3. Iz vrtače DLN 1 so analizirali 
9 vzorcev, iz vrtače DLN 3 pa 8, skupno torej 17 vzorcev. 
Vrtača DLN 1 leži v plastnatem apnencu z redkimi rudistnimi biostromami iz Sežanske formacije 
kredne starosti (slika 2). Je del sistema vrtač, ki so brezstrope jame. Po podolžni osi meri 
približno 200 m, po prečni skoraj 100 m in je globoka približno 15 m. 
Vrtača DLN 3 je izoblikovana v plastovitem apnencu z redkimi rudistnimi biostromami 
(Sežanska formacija) kredne starosti (slika 2). Po podolžni osi meri približno 80 m, po prečni 
približno 45 m in je globoka do 6 m.  
Vzorce iz obeh vrtač so poimenovali DLN 1 oziroma DLN 3, glede na to, katera vrtača je bila 
analizirana. Dodali so jim še številko, ki pomeni globino, iz katere je bil vzorec odvzet. Npr. 
DLN 1- 20, kar pomeni, da je bil vzorec vzet iz vrtače 1 ter globine 20 cm.  
Analiz nisem opravljala jaz, ampak sem rezultate dobila v doktorski desertaciji dr. Tomaža 
Fabca. Rezultate analiz obeh metod mi je v pisni obliki predala mentorica. 
3.1 GRANULOMETRIČNA ANALIZA S SEDIMENTACIJSKO-PIPETNO 
METODO 
Granulometrična analiza s sedimentacijsko-pipetno metodo je bila izvedena v Laboratoriju 1. 
Analiza temelji na hitrosti usedanja delcev različnih velikosti v stoječi vodi. Teoretična osnova te 







    
 
 




v – hitrost usedanja delcev 
ρd – specifična teža delcev (2,6 g/cm
3
) 
ρ – specifična teža tekočine (1,0 g/cm
3
) 
r – polmer delca 
g – gravitacijski pospešek (980 cm/s
2
) 
η – viskoznost tekočine 
Stokesova enačba za pravilen izračun zahteva naslednje predpostavke: delci sferične oblike, 
hitrost je konstantna z laminarnim tokom, brez interakcije med delci ter med delci in steno 
posode ter brez interakcije med delci in tekočino (Smith in Mullins, 1991). 
10 g vzorca tal so prelili z vodno raztopino Na-pirofosfata, ki se uporablja proti kosmičenju, jo 
premešali in pustili čez noč. Naslednji dan so dali suspenzijo za 4 ure na stresalnik in jo prenesli 
na sito s premerom odprtin 0,2 mm in izparili z deionizirano vodo. Ko je na situ ostal le grobi 
pesek, so ga prenesli v izparilnico in sušili 1 uro na 105 °C, ohladili in stehtali. Ostalo suspenzijo 
so prenesli v valj z volumnom en liter, dolili deionizirano vodo do oznake 1000, ga zaprli, nato 
pa stresali 3 minute. Po stresanju so ga postavili pokončno na podlago in spremljali proces 
sedimentacije. Po 44 sekundah so odpipetirali 10 ml suspenzije iz globine 10 cm. S tem so zajeli 
delce, manjše od 0,05 mm (grobi in fini melj, glina). Odpipetirani suspenziji so izparili vodo, 
material sušili 1 uro pri 105 °C, nato so ga ohladili in stehtali. Valj z ostalo suspenzijo so stresali 
3 minute, po 4 minutah in 27 sekundah so odpipetirali 10 ml iz globine 10 cm. S tem so dobili 
delce, manjše od 0,02 mm (fini melj in glina). Postopek so ponovili z odpipetirano suspenzijo. 
Valj so ponovno stresali 3 minute, po 7 urah in 35 minutah so odpipetirali 10 ml iz globine 10 
cm. S tem so dobili delce, manjše od 0,002 mm (glina). Postopek z odpipetirano suspenzijo so 
ponovili (Grčman in Zupan, 2010). 
3.2 GRANULOMETRIČNA ANALIZA Z LASERSKIM ANALIZATORJEM 
VELIKOSTI DELCEV 
Analize z laserskim analizatorjem velikosti delcev so bile opravljene v Laboratoriju 2 z laserskim 
analizatorjem Fritsch Particle Sizer Analysette 22. Analizator se uporablja za merjenje velikosti 
delcev, porazdelitev in določevanje delcev drobnozrnatih sedimentov. Laserski analizator ima 
obseg merjenja od 0,5 mm do 0,001 mm. V Laboratoriju 2 je običajen postopek, da pred analizo 
odsejejo frakcijo nad 0,1 mm da je krivulja finih delcev preglednejša. Ni popolnoma jasno, kako 
obravnavajo delež peska. Naredijo lahko seštevek odsejanega materiala in tistega, kar je na 
krivulji nad 0,063 mm, ali pa je rezultat le odčitek iz krivulje. Za primerljivost rezultatov bi 
poročilo moralo vsebovati natančnejši opis priprave vzorca in izračuna deleža peska.  
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Teža vsakega vzorca je znašala približno 500 g. Količina vzorca, potrebnega za vsako analizo, je 
bila določena na osnovi orientacijske zrnavosti, ki so jo pridobili po namakanju in raztrtju grudic 
v vodi. Ko so grudice v vodi povsem razpadle, so vzorce zmanjšali s četrtjenjem do količine 
okrog 50 g in jih namakali 24 ur v vodi. Nato so jih dodatno suspendirali v ultrazvočni kopeli. Za 
vsak vzorec je bila mokro odsejana frakcija nad 0,1 mm. Suspenzija vzorcev z zrni velikosti pod 
0,1 mm je bila analizirana z laserskim merilcem zrnavosti. Ta metoda temelji na merjenju gostote 
suspenzije z laserskimi žarki. Instrument je priključen na računalnik, ki podaja rezultate. Prednost 






















4 REZULTATI IN RAZPRAVA 
4.1 PRIMERJAVA ZRNAVOSTI/TEKSTURE TAL GLEDE NA 
UPORABLJENO METODO 
V tabeli 1 so podani rezultati meritev velikosti delcev s sedimentacijsko-pipetno metodo ter 
laserskim analizatorjem velikosti delcev v vrtačah DLN 1 in DLN 3 na različnih globinah. 
Grafično so rezultati obeh analiz predstavljeni na trikotnem diagramu (slika 3 in 4) (Blott in Pye, 
2012).  
Tabela 1: Rezultati analize sedimentacijsko-pipetne metode in laserskega analizatorja 















  [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] 
  Sedimentacijsko-pipetna metoda Laserski analizator velikosti delcev 
DLN1-20 3,1 10 39,2 49,2 47,7 0,56 30,21 48,77 78,98 20,46 
DLN1-40 4,7 8,3 39 47,3 48 0,3 29,81 49,07 78,88 20,82 
DLN1-50 2,2 9,2 44,3 53,5 44,3 1,02 34,59 45,63 80,22 18,76 
DLN1-70 6,9 7,3 36,4 43,7 49,4 0,12 30,28 49,42 79,7 20,18 
DLN1-90 0,2 9,4 33,1 42,5 57,3 0,69 28,96 48,26 77,22 22,09 
DLN1-110 0 11,6 26,7 38,3 61,7 0,11 26,35 49,01 75,36 24,53 
DLN1-130 2,2 7 35,6 42,6 55,2 0,67 22,45 50,94 73,39 25,94 
DLN1-150 1,6 7 37,1 44,1 54,3 0,05 22,77 51,94 74,71 25,24 
DLN1-170  0,9 5,4 36,8 42,2 56,9 0,25 36,41 37,7 74,11 25,64 
DLN3-40 5,7 12,3 37,7 50 44,3 0,73 31,38 48,38 79,76 19,51 
DLN3-70 3,6 14,2 32,4 46,6 49,8 0,23 34,26 44,67 78,93 20,84 
DLN3-90 5,1 16,8 33,7 50,5 44,4 1,46 36,6 41,64 78,24 20,3 
DLN3-110 5,4 14,4 34,5 48,9 45,7 2,01 39,05 38,96 78,01 19,98 
DLN3-130 2,4 13,4 34,5 47,9 49,7 2,93 38,23 37,96 76,19 20,88 
DLN3-150 3,9 14,3 35,6 49,9 46,2 0,44 37,77 40,66 78,43 21,13 
DLN3-170 2,2 13,4 27,4 40,8 57 0,56 35,69 42,95 78,64 20,77 
DLN3-190 3,4 7,5 26,9 34,4 62,2 0,76 30,62 46,13 76,75 22,49 
 
Sedimentološko s sedimentacijsko-pipetno metodo vzorce vrtače DLN 1 (slika 3) uvrščamo v 
teksturne razrede meljaste gline, zelo malo peščene meljaste gline, malo peščene meljaste gline in 
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zelo malo peščene glinaste melje (sika 3). Največ je glinene frakcije, in sicer od 44,3 % do 61,7 
%, frakcije velikosti melja je med 38,3 % in 53,5 %, peska med 0 % in 6,9 %. 
Analiza z laserskim analizatorjem teksture tal DLN 1 je pokazala, da so vzorci uvrščeni v 
teksturna razreda glinasti melj in malo glinasti melj (slika 3). Delež gline je med 18,76 % in 
25,94 %, delež melja med 73,39 % in 80,22 % ter delež peska med 0,05 % in 1,02 %. 
Slika 3: Trikotni diagram strukturne klasifikacije z rezultati sedimentacijsko-pipetne metode 
in analize z laserskim analizatorjem velikosti delcev za vrtačo DLN 1 (po klasifikaciji Blott in 
Pye, 2012) Legenda: S – pesek; SI – melj; C – glina; s – peščeno; si – meljasto; c – glinasto; (s) – malo peščeno; (si) – malo 
meljasto; (c) – malo glinasto; (vs) – zelo malo peščeno; (vsi) – zelo malo meljasto; (vc) – zelo malo glinasto 
pipetna sedimentacijska 
metoda 
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Vzorce vrtače DLN 3, ki smo jih analizirali s sedimentacijsko-pipetno metodo, uvrščamo med 
zelo malo peščene glinaste melje, zelo malo peščene meljaste gline in malo peščene glinaste 
melje (slika 4). Delež glinene frakcije je med 44,3 % in 62,2 %, delež frakcije velikosti melja je 
med 34,4 % in 50,5 % in delež peska med 2,2 % in 5,7 %.  
Z laserskim analizatorjem vzorce vrtače DLN 3 uvrščamo v glinasti melj in malo glinasti melj 
(slika 4). Delež gline je med 19,51 % in 22,49 %, delež melja med 76,19 % in 79,76 % in delež 





Slika 4: Trikotni diagram strukturne klasifikacije z rezultati sedimentacijsko-pipetne metode 
in analize z laserskim analizatorjem velikosti delcev za vrtačo DLN 3 (po klasifikaciji Blott in 
Pye, 2012) Legenda: S – pesek; SI – melj; C – glina; s – peščeno; si – meljasto; c – glinasto; (s) – malo peščeno; (si) – malo 
meljasto; (c) – malo glinasto; (vs) – zelo malo peščeno; (vsi) – zelo malo meljasto; (vc) – zelo malo glinasto 
Pedološko vzorce vrtače DLN 1, analizirane s sedimentacijsko-pipetno metodo, uvrščamo v 
razreda meljasta glina in glina, vzorce, merjene z laserskim analizatorjem, v razred meljasta 
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Slika 5:Teksturni trikotnik ameriške teksturne klasifikacije in razdelitev po Plasterju (1992) z 
označenimi rezultati sedimentacijsko-pipetne metode (modra) in analize laserskega 
analizatorja velikosti delcev (rdeča) za vrtačo DLN 1. Legenda: P – pesek, IP – il ilovnat pesek, PI – peščena 
ilovica, PGI – peščeno glinasta ilovica, PG – peščena glina, M – melj, MI – meljasta ilovica, MGI – meljasto glinasta ilovica, MG – 
meljasta glina, I – ilovica, GI – glinasta ilovica, G – glina (Plaster, 1992) 
Pedološko vzorce vrtače DLN 3, analizirane s sedimentacijsko-pipetno metodo, uvrščamo v 






Slika 6: Teksturni trikotnik ameriške teksturne klasifikacije in razdelitev po Plasterju (1992) z 
označenimi rezultati sedimentacijsko-pipetne metode (modra) in laserskega analizatorja 
velikosti delcev (rdeča) za vrtačo DLN 3. Legenda: P – pesek, IP – ilovnat pesek, PI – peščena ilovica, PGI – 
peščeno glinasta ilovica, PG – peščena glina, M – melj, MI – meljasta ilovica, MGI – meljasto glinasta ilovica, MG – meljasta 
glina, I – ilovica, GI – glinasta ilovica, G – glina (Plaster, 1992) 
Pri granulometrični analizi vrtač DLN 1 in DLN 3 smo opazili odstopanje rezultatov glede na 
uporabljeni metodi. Rezultati analize sedimentacijsko-pipetne metode pri obeh vrtačah kažejo, da 
prevladuje glinasta frakcija, rezultati laserskega analizatorja pa, da prevladuje meljasta, torej bolj 
debelozrnata frakcija. 
4.1.1 STATISTIČNA PRIMERJAVA METOD IN VRTAČ 
Osnovne statistike analiziranih vzorcev so podane v tabeli 2. Za obe metodi in obe vrtači je 
značilen majhen delež peska, ki je med 0 % in 7 %. Zaradi načina priprave vzorca je delež peska 
pri laserski metodi občutno manjši kot pri pipetni in doseže največ 3 %. Po zastopanosti sledi 
grobi melj s 5 % do 40 %, fini melj s 26 % do 52 % in glina z 19 % do 62 %. Gline je bistveno 
več pri določanju s pipetno metodo. Normalnost porazdelitve smo ocenili s primerjavo vrednosti 
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aritmetične sredine, geometrijske sredine in mediane. Oceno oblike krivulje verjetnostne 
porazdelitve omogoča tudi mera simetričnosti (skewness) in koničastosti (kurtosis) ter oblika 
histograma (Zupančič, 2013). Za celoten niz podatkov ugotavljam, da se aritmetična sredina, 
geometrijska sredina in mediana dobro ujemajo pri peščeni frakciji in pri frakciji fini melj, slabše 
pa pri glineni frakciji in pri frakciji grobi ter skupni melj. Normalno porazdelitev vseh 
spremenljivk razen peska potrjuje mera asimetričnosti, ki je blizu 0.  


















  OBE METODI 
PESEK 1.95   1.24 0.00 6.90 1.90 1.02 0.11 
MELJ grobi 21.38 17.94 19.63 5.40 39.05 11.67 0.137 -1.65 
MELJ fini 40.09 39.46 38.98 26.70 51.94 7.07 -0.084 -0.81 
MELJ skupni 61.47 59.16 63.45 34.40 80.22 16.70 -0.115 -1.87 
GLINA 36.58 33.25 35.12 18.76 62.20 15.72 0.200 -1.72 
  SEDIMENTACIJSKO PIPETNA METODA 
PESEK 3.15   3.10 0.00 6.90 1.97 0.166 -0.66 
MELJ grobi 10.68 10.16 10.00 5.40 16.80 3.37 0.152 -1.21 
MELJ fini 34.76 34.46 35.60 26.70 44.30 4.62 -0.245 0.37 
MELJ skupni 45.44 45.17 46.60 34.40 53.50 4.97 -0.543 -0.03 
GLINA 51.42 51.09 49.70 44.30 62.20 6.05 0.465 -1.09 
  LASERSKI ANALIZATOR 
PESEK 0.76 0.48 0.56 0.05 2.93 0.755 1.86 3.57 
MELJ grobi 32.08 31.67 31.38 22.45 39.05 5.12 -0.502 -0.57 
MELJ fini 45.42 45.19 46.13 37.70 51.94 4.64 -0.446 -1.15 
MELJ skupni 77.50 77.47 78.24 73.39 80.22 2,09 -0.695 -0.66 
GLINA 21.74 21.64 20.84 18.76 25.94 2,24 0.903 -0.47 
 
Iz histogramov na sliki 7 je razvidna bimodalnost porazdelitve, ki jo pripisujem uporabljeni 
metodi. Pri peščeni frakciji (7a) bimodalnost ni toliko izrazita kot pri ostalih frakcijah.  
Pri ostalih frakcijah je izrazito izstopajoča bimodalnost zaradi različne analitike. Leve strani grafa 
grobega (7b), finega (7c) ter skupnega melja (7d) pripadajo vrednostim meritvam s 
sedimentacijsko-pipetno metodo, desne strani pa vrednostim meritvam z laserskim analizatorjem. 
Prav tako je bimodalnost lepo vidna na grafu gline (7e). Rezultati leve strani grafa pripadajo 




Če obravnavamo podatke metod ločeno, je pri pipetni metodi normalnost porazdelitve razvidna iz 
podobnih vrednosti mer lege položaja vzorca in ocene asimetričnosti. 
Podatki, pridobljeni z laserskim analizatorjem, kažejo odstopanje od normalne porazdelitve pri 
pesku, za ostale spremenljivke so si aritmetične sredine, geometrijske sredine in mediane zelo 
podobne. Med podatki izstopajo vrednosti asimetričnosti in koničavosti pri peščeni frakciji, 
slednji sta zelo različni od 0, ter vrednost koničavosti pri frakciji fini melj.  
Slika 7: Histogrami porazdelitve frakcij za združena opazovanja obeh metod 
Normalna porazdelitev pri zajemu vseh rezultatov dovoljuje nadaljnjo obdelavo podatkov s 
parametričnimi statistikami.  
Primerjavo med rezultati pipetne in laserske metode smo naredili s Studentovim t-testom. Test je 
pokazal, da se delež vseh frakcij, ugotovljenih z različnima metodama, statistično pomembno 
razlikuje s 95-% verjetnostjo. Ugotovljene razlike so prikazane v grafih škatla z brki na sliki 8. 
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Izmerjene vrednosti peščene frakcije iz obeh vrtač pri sedimentacijsko-pipetni metodi imajo večji 
razpon in so bistveno višje kot pri laserski metodi. Srednja vrednost meritev je 4,1-krat višja pri 
sedimentacijsko-pipetni metodi (8a).  
Najmanjša izmerjena vrednost laserske metode pri grobem melju je bistveno višja od najvišje 
izmerjene vrednosti sedimentacijsko-pipetne metode. Razpršenost podatkov je manjša kot pri 
peščeni frakciji in je za obe metodi približno enaka. Srednja vrednost meritev z laserskim 
analizatorjem je 3-krat višja kot srednja vrednost meritev s sedimentacijsko-pipetno metodo. 
Razlike so statistično značilne (8b).  
Iz grafa za fini melj lahko razberemo, da so bile izmerjene vrednosti finega melja pri 
sedimentacijsko-pipetni metodi nižje kot pri laserski metodi. Srednja vrednost meritev je 1,3-krat 
višja pri laserski metodi. Sedimentacijsko-pipetna metoda zajame nekoliko večji razpon podatkov 
kot laserska metoda. Razlike so med seboj statistično značilne (8c). 
Izmerjena vsebnost gline pri sedimentacijsko-pipetni metodi je bistveno višja kot vsebnost gline, 
izmerjena po laserski metodi. Srednja vrednost meritev, merjena s sedimentacijsko-pipetno 
metodo, je 2,4-krat višja kot srednja vrednost meritev, merjenih z laserskim analizatorjem. Prav 
tako sedimentacijsko-pipetna metoda zajema večji razpon podatkov kot laserska metoda. Najnižja 
izmerjena vrednost pipetne metode je bistveno višja od najvišje izmerjene vrednosti po laserski 




Slika 8: Primerjave obeh metod vrtač DLN 1 in DLN 3 z grafom škatla-brki za delež (%) 
peščene frakcije (a), frakcije grobega melja (b), finega melja (c) in gline (d) 
Ugotovili smo, da je delež gline, merjen s sedimentacijsko-pipetno metodo, 2,8-krat višji kot 
delež, izmerjen z laserskim analizatorjem. Podobne rezultate je v svoji raziskavi dobila tudi Klun 
(2016). Delež glinene frakcije, merjen s sedimentacijsko-pipetno, je 2,7-krat višji kot delež, 
merjen z laserskim analizatorjem. Klun (2016) ugotavlja, da so najbolj opazne razlike v 
odstopanju pri glini, pri naši raziskavi pa je izmerjen delež peska s sedimentacijsko-pipetno 
metodo 9,6-krat višji kot delež, izmerjen z laserskim analizatorjem. Prav tako kot v naši raziskavi 
je sedimentacijsko-pipetna metoda pokazala bolj drobnozrnate sedimente (prevladuje glinena 
frakcija), medtem ko laserski analizator bolj debelozrnate (prevladuje meljasta frakcija). 
Posledično se uvrščajo rezultati obeh metod v dva različna teksturna razreda.  
Razlike med metodama so lahko posledica heterogenosti gostote delcev in oblike delcev (Durn et 
al., 1999). Ker Stokesov zakon velja za sferično obliko delcev, ki jih v naravi težko najdemo, bi 
21 
 
lahko to bil razlog za odstopanje med metodama. V primeru laserske metode delci nepravilne 
oblike odsevajo površino preseka, večjo od površine delca sferične oblike, ki ima enak volumen. 
Tako se delci dodelijo bolj debelozrnatim frakcijam. Nesferični delci imajo pri sedimentacijsko-
pipetni metodi daljši čas usedanja kot sferični delci (več glinene frakcije). Prav tako 
sedimentacijsko-pipetna metoda predpostavlja enotno gostoto delcev, medtem ko je pri laserskem 
analizatorju gostota neodvisna. Pri merjenju velikosti delcev z laserskim analizatorjem je možen 
problem tudi organska snov, ki lahko pri merjenju absorbira nekaj svetlobe (Agnes et al., 2013). 
Problem predstavlja tudi kosmičenje in zlepljenje glinenih delcev med seboj, zato je treba 
posebno pozornost nameniti predvsem pripravi na meritev z laserskim analizatorjem. 
Problematična je faza stresanja z Na-pirofosfatom, ki preprečuje kosmičenje vzorcev, kar vpliva 
na rezultate meritev. Posledica kosmičenja je bolj debelozrnata frakcija pri meritvi z laserjem.  
Vir ugotovljenih razlik med metodama bi lahko bila tudi različna tekstura posamezne vrtače. S 
hierarhično analizo variance smo zato preverili, kolikšen delež k celotni variabilnosti prispeva 
uporabljena metoda in koliko analizirana vrtača. Rezultati analize variance z deleži variance in 

















Tabela 3: Rezultati analize variance (* pomeni, da je presežena vrednost p, razlika je 
statistično značilna) 
Frakcija  Vir variance  F P Delež 
variance (%) 
Pesek metoda 7,9 0,107 50 
 vrtača 3,1 0,059 10 
 delež napake   40 
Grobi melj metoda 28,2 0,034* 90 
 vrtača 12,6 0,000* 6 
 delež napake   4 
Fini melj metoda 11,3 0,079 67 
 vrtača 4,9 0,014* 11 
 delež napake   22 
Skupni melj metoda 1362,1 0,001* 97 
 vrtača 0,4 0,654 0 
 delež napake   3 
Glina  metoda 302,9 0,003* 95 
 vrtača 1,2 0,315 0 
 delež napake   5 
 
Ugotovili smo, da je 50 % vseh ugotovljenih razlik vsebnosti peska odvisnih od uporabljene 
metode, 10 % od tega, katero vrtačo smo obravnavali, preostalih 40 % pa je nepojasnjene 
variance (slika 9). Velik delež nepojasnjene variabilnosti verjetno kaže na različen pristop k 
določanju frakcije peska. Delež peska se ne razlikuje statistično značilno niti glede na 
uporabljeno metodo niti glede na obravnavano vrtačo.  
90 % vseh ugotovljenih razlik vsebnosti grobega melja je odvisnih od uporabljene metode, 6 % 
od obravnavane vrtače, preostali 4 % pa so nepojasnjena varianca (slika 10, tabela 3). 
Ugotovljene razlike med metodama in vrtačama so statistično značilne. 
67 % vseh ugotovljenih razlik vsebnosti finega melja (slika 11, tabela 3) je odvisnih od 
uporabljene metode, dobrih 10 % od obravnavane vrtače, preostalih 22 % je nepojasnjene 
variance. Kljub majhnemu deležu variance, so statistično značilne razlike med vrtačama. 
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Pri analizi skupnega melja (slika 12, tabela 3) so rezultati pokazali, da je 97 % vseh ugotovljenih 
razlik odvisnih od uporabe metode. Preostali 3 % so nepojasnjena varianca. Ugotovljene razlike 
med metodama so statistično značilne. 
Slika 13 prikazuje rezultate analize za glineno frakcijo. 95 % vseh ugotovljenih razlik vsebnosti 
gline je odvisnih od uporabljene metode, preostalih 5 % je nepojasnjene variance. Ugotovljene 
razlike med metodama so statistično značilne, med vrtačama ne. 
  
Slika 9: Tortni diagram deleža pojasnjene variance glede na uporabljeno metodo in 
obravnavano vrtačo za peščeno frakcijo 
 
Slika 10: Tortni diagram deleža pojasnjene variance glede na uporabljeno metodo in 




Slika 11: Tortni diagram deleža pojasnjene variance glede na uporabljeno metodo in 
obravnavano vrtačo za frakcijo fini melj 
 
 
Slika 12: Tortni diagram deleža pojasnjene variance glede na uporabljeno metodo in 





Slika 13: Tortni diagram deleža pojasnjene variance glede na uporabljeno metodo in 
obravnavano vrtačo za glineno frakcijo 
4.2 SPREMENLJIVOST ZRNAVOSTI/TEKSTURE PO GLOBINI 
Spremenljivost vsebnosti peska, melja in gline glede na globino tal vrtač lahko odraža 
pedogenetske procese, izvor materiala in človekov vpliv. Razporeditev vsebnosti posameznih 
frakcij, merjenih s sedimentacijsko-pipetno metodo in laserskim analizatorjem po globini, je 
prikazana na slikah od 14 do 18. 
Vsebnost peska glede na globino (slika 14) v nobeni od vrtač ne kaže enakih in sistematičnih 
sprememb, ne glede na uporabljeno metodo. Pogosto sta rezultata, pridobljena z eno in drugo 
metodo, celo v obratnem odnosu. Pipetna metoda je tako v DLN 1 največji delež peska (7 %) 
pokazala na globini 70 cm, kjer je laserska metoda zaznala najmanjšo količino (0,1 %).  
Mejo med peščeno in meljasto frakcijo sedimentološko določamo pri velikosti 0,063 mm, 
medtem ko imajo pedologi mejo med tema frakcijama pri velikosti 0,05 mm. Upoštevana je bila 




Slika 14: Primerjava vsebnosti peščene frakcije v vrtači DLN 1 in DLN 3 z globino (p – 
sedimentacijsko-pipetna metoda, l – laserski analizator) 
Pri laserski metodi DLN 1 se delež grobega melja zmanjšuje do globine 70 cm, nato do globine 
110 cm narašča, pri globini 170 cm pa delež zopet upade (slika 15). Pri pipetni metodi DLN 1 
opazimo naraščanje količine grobega melja do globine 50 cm, ki mu sledi padanje deleža do 
globine 150 cm, nato pa sunkovit porast. Na globini 170 cm je s pipetno metodo izmerjen najvišji 
delež grobega melja, medtem ko je z lasersko metodo izmerjen najnižji delež. Pri DLN 3 sta si 
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vzorca po spremenljivosti glede na globino bolj podobna, z manjšimi odstopanji, a z bistveno 
razliko v količini ugotovljene frakcije. 
 
Slika 15: Primerjava vsebnosti grobega melja v vrtači DLN 1 in DLN 3 z globino (p – 
sedimentacijsko-pipetna metoda, l – laserski analizator) 
Pri vrtači DLN 1 delež finega melja pri merjenju z laserskim analizatorjem pri globinah 50 cm in 
110 cm močno upade (slika 17). Pri sedimentacijski metodi delež narašča, vendar močno upade 
pri globini 170 cm. Pri globinah 50 cm in 170 cm je razlika v vsebnosti pri obeh metodah 
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nekoliko manjša. Pri vrtači DLN 3 laserska metoda daje rezultate, ki nakazujejo povišanje 
vsebnosti finega melja z globino. Meritve s sedimentacijsko metodo nakazujejo znižanje deleža 
finega melja do globine 130 cm, nato pa se delež z globino povečuje. 
  
Slika 16: Primerjava vsebnosti finega melja v vrtači DLN 1 in DLN 3 z globino ( p – 
sedimentacijsko pipetna metoda, l – laserski analizator) 
 
Pri obeh vrtačah delež skupnega melja z globino načeloma pada, z izjemo porasta v DLN 1 na 




Slika 17: Primerjava vsebnosti skupnega melja v vrtači DLN 1 in DLN 3 z globino (p – 
sedimentacijsko-pipetna metoda, l – laserski analizator) 
V obeh vrtačah vsebnost gline, merjene z laserskim analizatorjem, z globino nekoliko narašča (2 
% v DLN 3 in 6 % v DLN 1). Sedimentacijsko-pipetna metoda kaže manj sistematično povišanje 
deleža gline (slika 18). V DLN 1 začetnemu znižanju do globine 50 cm sledi sistematično 
naraščanje do globine 110 cm in nato padec do globine 150 cm. V DLN 3 opazimo tri globine s 
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povečano količino gline, in sicer 70 cm, 130 cm in 190 cm. Razponi vsebnosti so pri 
sedimentacijski metodi precej večji kot pri laserski. 
 
Slika 18: Primerjava vsebnosti glinene frakcije v vrtači DLN 1 in DLN 3 z globino ( p – 
sedimentacijsko-pipetna metoda, l – laserski analizator) 
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Višanje količine glinene frakcije z naraščajočo globino si lahko razlagamo s procesom izpiranja 
tal zaradi eluvialno-iluvialnih procesov. 
Durn (2003) in Durn et al. (1999) so podrobno preiskali terra rosso v Sredozemlju. Ugotovili so, 
da v sedimentu prevladujeta glinena frakcija (od 32 % do 77 %), ki z globino narašča, in meljasta 
frakcija (od 20 % do 63 %). Najnižji je delež peska, ki ne presega 4 %.  
Rezultati analiz vrtače DLN 1 in DLN 3 s sedimentacijsko-pipetno metodo se ujemajo s podatki, 
ki jih navaja Durn (2003). Nekoliko odstopa le peščena frakcija pri DLN 1, ki je nekoliko večja 
(6,9 %). Meritve z laserskim analizatorjem podajajo deleže glinene frakcije nekoliko nižje in 






















Primerjali smo sedimentacijsko-pipetno in lasersko metodo za merjenje teksture tal. Na podlagi 
analize 17 vzorcev z različnih globin tal vrtač DLN 1 in DLN 3 na Divaškem Krasu smo opazili 
smo odstopanje rezultatov.  
Ne glede na uporabljeni teksturni trikotnik, so vzorci, analizirani s sedimentacijsko-pipetno 
metodo, bolj drobno zrnati kot vzorci, analizirani z laserskim analizatorjem. V sedimentološkem 
trikotniku uvršča sedimentacijsko-pipetna metoda vzorce vrtače DLN 1 v teksturne razrede 
meljaste gline, zelo malo peščene meljaste gline, malo peščene meljaste gline in zelo malo 
peščene glinaste melje. Vzorce vrtače DLN 3 uvršča med zelo malo peščene glinaste melje, zelo 
malo peščene meljaste gline in malo peščene glinaste melje. Vzorci obeh preiskovanih vrtač, 
merjeni z laserskim analizatorjem, spadajo v teksturna razreda glinasti melj in malo glinasti melj. 
V pedološkem trikotniku vzorce vrtače DLN 1, analizirane s sedimentacijsko-pipetno metodo, 
uvrščamo v razreda meljasta glina in glina, vzorce, merjene z laserskim analizatorjem, v razred 
meljasta ilovica. Vzorce vrtače DLN 3, analizirane s sedimentacijsko-pipetno metodo, uvrščamo 
v razred meljasta glina, vzorce, merjene z laserskim analizatorjem, v razred meljasta ilovica. Ne 
glede na uporabljeni teksturni trikotnik, metodi uvrščata vzorce vrtač DLN 1 in DLN 3 v različne 
teksturne razrede. 
Statistični t-test je pokazal, da se delež vseh frakcij, ugotovljenih z različnima metodama, 
statistično pomembno razlikuje s 95-% verjetnostjo. Ugotovili smo, da je vsebnost glinene 
frakcije, merjene s sedimentacijsko-pipetno metodo, 2,4-krat višja od vsebnosti gline, merjene z 
laserskim analizatorjem. Vsebnost grobega melja je 3-krat višja pri merjenju z laserskim 
analizatorjem kot s pipetno metodo in vsebnost finega melja 1,3-krat višja pri merjenju s 
sedimentacijsko-pipetno metodo. Prav tako je s sedimentacijsko-pipetno metodo izmerjen 4,1-
krat višji delež peščene frakcije kot pri meritvah z laserskim analizatorjem. Do razlik lahko 
prihaja zaradi heterogenosti gostote delcev in oblike delcev. Nepravilna oblika delcev lahko v 
primeru laserske metode odseva površino peska, večjo od površine delca sferične oblike, ki ima 
enak volumen. Razlog je lahko tudi kosmičenje glinenih delcev pri laserskem analizatorju ter 
vsebnosti organske snovi, ki pri merjenju z laserskim analizatorjem absorbira nekaj svetlobe in 
posledično poda netočne rezultate. 
Z analizo variance smo ugotovili, da se po količini ugotovljene glinene frakcije, frakcije grobega 
melja ter po frakciji skupnega melja statistično značilno razlikujejo rezultati, pridobljeni z 
različnima metodama, medtem ko razlik med vrtačama ni. Najvišja deleža variance sta glede na 
uporabljeno metodo pri frakciji grobega melja (90 %), glineni frakciji (95 %) ter frakciji 
skupnega melja (97 %). Med vrtačama se pojavljajo statistično značilne razlike pri frakciji 
grobega in finega melja. Delež pojasnjene variance, ki ga pripisujemo vplivu izbrane vrtače, je 
pod 10 %. Največji delež variabilnosti zaradi uporabljene vrtače je pri peščeni frakciji (10 %) in 
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pri frakciji finega melja (10 %). Pri pesku delež nepojasnjene variance presega 40 %, kar dodatno 
kaže na vpliv drugačnega pristopa k ugotavljanju deleža peska. 
Pomemben korak pri zagotavljanju kontrole kakovosti v analitskih laboratorijih je predvsem 
kontrola z uporabo referenčnih in kontrolnih vzorcev z znano teksturo. Priporočamo tudi, da se 
laboratoriji vključijo v mednarodne ali nacionalne medlaboratorijske krožne analize. Predlagamo, 
da se pri obeh metodah preveri vpliv predpriprav vzorcev, predvsem fazo stresanja z Na-
pirofosfatom, ki preprečuje kosmičenje vzorcev, kar vpliva na rezultate meritev. 
Prednost pipetne metode je, da je standardizirana in zato omogoča primerljivost rezultatov, 
prednost laserskega analizatorja je njegova neodvisnost od  oblike delcev. Bistveno je, da avtorji 
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